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| Tal como as árvores, quando bem 
cuidadas, criam raizes, crescem, 
ramificam-se e dão bons frutos, 
assim as empresas, quando bem 
dirigidas, definem uma posição, 
desenvolvem-se, diversificam as 
suas actividades e lançam nos 
mercados produtos de alta qua- 
' lidade. 
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MODOS SIMPLES EM GUIAS DE ONDA 
LIMITADOS POR UM MEIO QUALQUER 


RESUMO 


Mostra-se que em quias de onda limitados por um meto 
qualquer, a condição para que sejam possíveis modos 
simples, derivados duma única componente longitudinal, é 
que seja nula à derivada tangencial dessa componente sobre 
a parede, de ambos os tados dela, 


1 — Ao estudar-se a propagação de ondas 
electromagnéticas em guias de onda limitados 
unicamente por condutores perfeitos verifica-se 
que as soluções mais simples — modos — são 
construídas a partir duma única componente 
longitudinal dos campos, caracterizando-se ainda 
pela ausência da outra componente longitudinal, 
Já quando se consideram guias limitados por 
outros tipos de paredes chega-se normalmente à 
conclusão que as soluções elementares assim 
construídas não satisfazem às novas condições 
nas fronteiras, tornando-se então necessário 
sobrepor convenientemente duas daquelas solu- 
ções, uma derivada da componente longitudinal 
do campo eléctrico e a outra da do campo magnêé- 
tico — obtêm-se assim os chamados «modos 
híbridos». No entanto nem sempre assim é, e 
este facto justifica que se procure averiguar para 
guias de onda aos quais não se imponham con- 
dições muito restritivas em que circunstâncias 
são possíveis modos simples (construídos a partir 
duma única componente longitudinal, mantendo 
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SYNOPSIS 


It is shown that in order to have simple modes deri- 


vel from a single longitudinal component in a wave- 


quide bounded by any material, the tangencial derivative 
of this component must be null over the boundary, on both 
sides of tl, 


a outra componente nula) ou, pelo contrário, se 
tem que recorrer aos modos híbridos para poder 
satisfazer às condições nas fronteiras. 


2 — Chama-se aqui guia de onda a uma estru- 
tura tal que as paredes (fronteiras) são superfícies 
de geratriz paralela a uma dada direcção — eixo 
dos z—mas de secção transversal qualquer e 
pondo em presença meios homogêneos, isótropos 
e lineares, mas sem qualquer outra restrição. As 
soluções que se vão considerar têm variação 
exponencial no tempo (com frequência angular w 
imposta) e segundo z (com número de onda h 
dependente da geometria das fronteiras); as 
componentes dos campos serão portanto da forma 


tr. exp [jot] exp [— jhz), 


em que fr é uma função só das coordenadas 
transversais. 


501 


Os campos eléctrico e magnético são separados 
nas componentes transversal e longitudinal 


H=Hr-Ha. 
Pondo 
d 
Ve EV a, 
dz, 
VA = 1? — 9º = 7'—h? ; 
T dz” | 


uma manipulação relativamente simples permite 
obter a partir das equações de Maxwell os 
seguintes resultados para cada um dos meios em 
presença (k: número de onda para a propagação 
da onda plana no meio em causa; Zo impedância 
característica do meio), [1]: 

jh jk 


= k? Zo à X Vy Hz 


4H +(K-h)H,=0 


A separação em modos simples faz-se agora 
pondo em toda a secção transversal H,=-0 
(modos E ou TM) ou E; == 0 (modos H ou TE) 
a expressão dos campos transversais para estes 
modos deriva-se imediatamente de (1). 


3— À determinação dos modos centra-se na 
obtenção de soluções das equações de continui- 
dade das componentes tangenciais dos campos 
sobre as fronteiras do guia, ou seja (N: vector 
unitário normal à parede do guia) 


nx(E;— Es) = 0 (3 a) 

nx(H—Hs:) =0 (3b) 
no caso geral e 

nx E=0 (3c) 


quando as paredes são constituídas por condu- 
tores perfeitos, [2]. 
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Estas condições vão ser escritas para O caso 
presente em cada ponto da parede, tomando como 
coordenadas a normal (n) e a tangente no plano 
transversal (r); vem assim para os modos E, 
sobre toda a parede, 


E, — E, —O (4a) 
1 Eno 1 Ea q (4b) 
hº — k? dz ht—kj d7 o 

k, 1 d E 2] k, = 1 d E z) e ; (4c) 


hº — ki Zu 0 T hº— ks Zo9 of 
para os modos H ter-se-ia uma escrita perfeita- 
mente análoga. 


4— A observação das condições (4) mostra 
que as duas condições (4a) e (4b) não podem 
em geral ser simultâneamente satisfeitas. Efec- 
tivamente pode-se dar a (4b) o seguinte aspecto 


e) 
ht—k2 d+ (E 1 — E 23) = 
uns a d E ss 

hº— kí hº— k? 


A condição (4a), válida em todos os pontos 
da parede, implica o anulamento do membro da 
esquerda desta igualdade; mas o membro da 
d E z2 

d 


E 


direita só poderá ser nulo se —= O sobre 


toda a fronteira (admite-se que os meios em pre- 
sença são contrastados, isto é, ky 5 k,). Da 
o E 
“OT 

Para os modos H se concluiria por um pro- 
cesso perfeitamente semelhante que as duas 
condições em que se desdobra (3b) também serão 


mesma maneira, deve ser também = 0. 


“ 


E 


j A: ' é | 
incompativeis a não ser que = O dos 


TT 
dois lados da fronteira. 

Em conclusão: para es modos simples — cons- 
truidos como para os guias em que todas as 
paredes são condutores perfeitos a partir duma 
única componente longitudinal, mantendo nula a 
outra componente longitudinal — as condições 
nas fronteiras (4) introduzem um sobre-condi- 
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cionamento a não ser que dos dois lados da 
fronteira e sobre toda ela se tenha 


AE o (5) 
dt 

em que A; representa E; ou H, conforme o tipo 

de modo considerado (E ou H). 

A maneira de sair deste impasse consiste em 
sobrepor um modo E e um modo H, formando 
assim um modo hibrido. Agora as condições nas 
fronteiras são calculadas a partir de (1) e é fácil 
de verificar que desaparece a dificuldade encon- 
trada acima. 


5— O caso dos modos totalmente transversais 
(TEM) deve ser referido dada a importância 
destes modos no estudo das linhas de trans- 
missão usuais. Pode-se mostrar, atendendo a (1), 
que para estes modos, em que ambas as compo- 
nentes longitudinais são nulas por toda a parte, 
se é obrigado a pôr 


h = k 


para evitar soluções triviais. Mas a continuidade 
de algumas das componentes dos campos através 
das fronteiras não permite satisfazer a esta igual- 
dade (com meios contrastados) a não ser que os 
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campos num dos dois meios em presença sejam 
idênticamente nulos, o que só se verifica se esse 
meio for um condutor perfeito. 


6 — Pode-se então resumir as condições a que 
se chegou nos parágrafos anteriores: nos guias 
de onda limitados por paredes de natureza qual- 
quer os modos de propagação mais simples são 
híbridos; pode no entanto haver modos cons- 
truídos a partir duma única componente longitu- 
dinal, com a outra componente longitudinal nula, 
se a derivada tangencial daquela componente for 
nula em todo o contorno da fronteira no plano 
transversal (equação (5)). No caso dos guias 
totalmente limitados por condutores perfeitos os 
modos simples tornam-se sempre possíveis — são 
os modos próprios correspondentes — , e são estes 
guias os únicos a poderem eventualmente supor- 
tar um modo totalmente transversal — quando 
a sua secção transversal for multiplamente 
conexa — [1]. 
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C D.D. 621.34,5/94 


ELEMENTOS SOBRE A PRODUÇÃO E O CONSUMO DE ENERGIA 


NA REDE ELÉCTRICA NACIONAL **) 


I—-Breve nota mensal 


No conjunto do sistema, as afluéncias totalizaram 
cerca de 836 GWh, correspondendo-lhes uma proba- 
bilidade de serem excedidas de 36 */, e um coeficiente 
de produtibilidade de 1,18. 

O regime de afluências ao conjunto do sistema 
durante o primeiro semestre do ano hidrológico tem 
uma probabilidade de ser excedido da ordem dos 
79º/y e um coeficiente de produtibilidade hidroeléc- 
trica de 0,77 sendo, portanto, sensivelmente mais favo- 
rável que o do periodo Novembro-Março (coeficiente 
de produtibilidade de 0,68; probabilidade de 82º/p. 

O armazenamento das albufeiras registou uma apre- 
ciável subida (217 GWh), concentrada, principalmente 
na 2.º quinzena do mês. 


IH — Elementos gerais (GWh) 


a) Mensais 


ER Cla Variação 
1967 | 1965 0/, 


E 


Produção hidráulica (Ph)... | 488,9] 500,5 | À. 
Produção térmica (Pr)..... 0,0 4,5 | + 
Produção total (PT)... ...| 438,9] 505,0] L 
Energia recebida de empresas 


não pertencentes ao RNO (Er) 2,1 4,2 100 
Exportações Eu) A es 0.0 0,0 0 
Importações (1) . ........ 00) 00 0 
Saldo importador (S1) +. .... 0,U 0,0 O 
Cons, em bomb, hidroelé, (Cb) (1) 0,0) 140/— — 

Produção para con- (1) 


(2) | 367,8] 415,6 + 18,0 


32) 6, + 9 
4410! 5592 | 15 
0.68 | LIS 


sumos perman. (Pcp) 
Produção para con- 

sumos não perna (Penp) (*) 
Total, .c... e mio Bd 
Coeficiente de hidraulicidade 


> TE=—— 


NOTA : 


(1) O aumento percentual da produção para consumos permanen- 
tes, tendo em conta a incidência dos domingos e dias especiais é 
respectivamente de 13,4) e 12,1 Os» 


[il — Diagramas de carga dos dias característicos 


4.º feira: 


| 
| 1967 | 1968 
| KYrodução hidraulica (En) MWa E 15 977 15 559 
Produção térmica (Pc) MWh | ne o 
| Produção total (PT) MWh | dodTi 18 Bay 
Trocas Ro | Export. (Ex) MWh 0 O 
Espanha | Import. (1) M MW | Ú O 
“Consum em bomb. hidroel, (Cb) | MWh U 490 
Prod. para cons, perm. (Pep) MWh | 13056 Lo di 
Prod, para cons, não perm, (Penp) (Penp) MWh 2 oz 2702 
TOTAL Pi (Ex) MWh| 15577 [15349 
Potência max. MW 560 9T6 
vw.| Potência min. HW 484 488 
E L-Ex | 
É E id Utiliz, da ponta horas 18,0 18,5 
TE | Factor de carga | 0,75 0,78 
Es | Potência máx. MW 756 | “as 
Rel p Potência min. MW 800 | diB 
Va SP Utiliz, da ponta horas NS | 17,5 
| [Factor de carga 0.72 0,74] 


IV — Energia armazenada nas principais albnfeiras 


Albufeiras: —— >> 
GWh %o (1) 


À midimdond No fim do mes 

Alto Rabagão ...... | 407,9 41,9 
PMBUNA sa ss uma 114,8 51,4 
Vanda NOVE o cu cce | THA E7,S 
Dalamondo ; 4: cz mario 2.4 8,1 
CRnIÇadA sara raio 25,2 Tb, 
MAM ns rs 51,0 50,1 
CRUEL esmo ama | SOM 68, 
Castelo do Bode. . . . + .| 1145 WU 
Guilhofrei +... ..0. | Ta | 892 
Lagoa Comprida . . .... at,o (2) 68,4 
Santa LUSA «ss ma mw é 46,1 75,8 
RN a am pis CG LR 11,9 92,2 
POVÓMS 2 za ma Eu ais . 8,6 (3) 68,3 
com A, Rabagão . . .|1162,7 54,8 

Total | qem A. Rabagão. . .| 7.54,8 65,1 

NOTAS 


(1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras. 


(2) Inclui 3,4 GWh armazenados em Vale do Rossim no início de 
mês e 9,4 GWh no fim do mês. 


(3) Inclui 1,5 GWh armazenados ne açude do Polo no início do mês 
e 18 GWh no fim do mês, 


(+) Elementos extraídos das estatisticas mensais do Repar- 
tidor Nacional de Cargas (R.N. 0.) As produções e 
us consumos das empresas do JR. N. C. representam 
cerca de 949, dos totais do Pais. 
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C. D. U. 551.508,5 


ON THE FREQUENCY RESPONSE OF FLOATER-TYPE 
ANEMOGRAPHS 


(VELOCITY FLUCTUATIONS IN THE DIRECTION OF MEAN SPEED) 


RESUMO 


Resumem-se os fundamentos teóricos de dois metodos 
experimentais de determinação das curvas caracteristicas 
de resposta em frequência de anemógra/fos. 

Aplicam-se os métodos expostos na determinação das 
curvas de resposta em frequência do anemógrafo universal 
Fuess 82a. Comparam-se e discutem-se os resultados obtidos. 


1 — INTRODUCTION 


The measurement of the velocity in a flow at 
given points and times is a delicate problem whose 
solution is more or less dificult according to the 
nature of the flow and the purpose for which 
the results are intended. These are the reasons 
why there are such diverse measurement techni- 
ques and why one must be acquainted with the 
phenomenon beforehand, even if only summa- 
rily. These preliminary data will enable one to 
choose the most suitable technique and also 
to confirm, at least in part, the values obtained. 
Let us now take a look, in very general terms, 
into how the measuring technique to be be used 
depends on the nature of the flow and on its 
interaction with the boundaries. 

The need to refer the measured velocities 
to a sufficiently small region of space influences 
the size of the probe to be used; the non-uni- 
formity in the flow and the finite dimensions of 
the probe will endow the measured values with 
an average character within a region which in- 
cludes the neighbourhood of the probe. 

The fact that the probe generally behaves as a 
foreign body plunged in the flow causes the 
bondaries of the latter to be altered and this 
results in an interaction which makes the mea- 


By A. R. J. BORGES (º) 


SYNOPSIS 


The first part of the paper contains a survey of the 
theoretic foundations of tao quite general experimental me- 
thods for determininy the frequency response characteristics 
of anemographa, 

In the latter part of the paper the two methoda are 
applied to the Fuess 524 universal anemograph. The experi- 
mental results are compared and discussed, 


surement possible but, at the same time, limits 
the shape, dimensions and location of the probe. 
Because of the unsteadiness of the flow a sui- 
table frequency response will be required from 
the measuring instrument; the faster the velo- 
city fluctuations, the faster the response of the 
instrument should be, this resulting generally in 
a more delicate measuring technique. 

The present paper deals with the study of this 
problem, inasmuch as natural wind is concerned, 
and has in view the introduction of measurement 
techniques for measuring the frequency response 
chararacteristics of anemographs. 

From a theoretical point of view wind velocity 
records should present no distortion. This means 
that the anemograph should provide a frequency 
response with a constant gain and a negative phase 
difference which ought to be proportioral to the 
frequency [4]. From a practical point of view, as 
natural wind contains almost all its kinetic energy 
within the band of 0-5 c/s [1,2], a good ane- 
mograph should comply, within a reasonable 
approximation, with the said theoretical condi- 
tions in the said frequency band. 

We will report on the frequency response of the 
Fuess 82a universal anemograph and on the theo- 
retic fundamentals underlying the calculations 
and relating the two different techniques used. 


(*) Research Officer, Laboratório Nacional de Engenharia Civil, Lisbon-5 — Portugal. 
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This work was carried out in the Buildings 
and Bridges Department of the «Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil» and this paper 
sums up a LNEC. internal report [6] where more 
details about the experimental techniques used 
can be found. 


2 — THEORETIC FUNDAMENTALS 


2.0 — An adequate solution of a dynamic pro- 
blem implies a previous acquaintance with its 
nature and it often becomes necessary to carry 
out certain preliminary tests in order that one 
should be able to judge, for instance, on the 
linearity or non-linearity of the system. 

If the sistem is linear its fundamental charac- 
teristic is the transfer function that can be obtai- 
ned by analytical means if the equation of 
motion is known or by experimental means with 
the help of methods described further. If, on the 
contrary, the system is non-linear then a single 
unique transfer function cannot be defined and 
the exact analytic solution of the problem beco- 
mes in general extremely complicated, if not 
impossible. 

In the present case, the Fuess anemograph 
behaves as a non-linear system. In view of the 
great complexity of the Fuess system we deci- 
ded, from the start, in favour of an experimen- 
tal study and chose the method that consists in 
studying the small oscillations of the system 
around various points of static equilibrium 
adequately distributed along the measuring range 
of the apparatus. In this way the non-linear 
system can be substituted by a series of ideal 
linear systems for each of which a transfer 
function can be defined. 

Obviously, if this method is applied to the 
studv of a linear system, the transfer functions 
obtained from the various points studied will 
be equal. If not, the diversity of transfer func- 
tions will give an ideia of the extent of the non- 
-linearity of the system and will enable one to 
estimate, if need be, the evolution of its para- 
meters. 


2.1 — Steady-state method 


Let us consider a linear system and assume 
that a steady-state is established. A sinusoidal 
input signal x having an angular frequency w 


and an amplitude X is transformed into the 
output signal y, which is also sinusoidal and 
has the same frequency, a magnitude Y and a 
phase difference v, i.e. 


y=Aej?x, (1) 


where A is the ratio of output and input ampli- 
tudes. 

In most cases the signals are not purely sinu- 
soidal, so that expression (1) has to be applied 
to each of its harmonics and then, for the nº 
harmonic, we have similary 


Vo = P (jon) Xn (2) 
where 


O (jon) = A (on) e |º(em) (3) 


The complex function ? (jw), which is obtai- 
ned by generalisation of ? (jon) when on varies 
continually between O and co, is the transfer 
function of the system. The real functions A (1) 
and º (»), the characteristic of amplitude and 
the characteristic of phase of the system, are 
obtained likewise. It is worthwile noting that 
the transfer function, or the last two characte- 
ristic functions, entirely define the correspon- 
ding dynamic system. 


2.2 — Impulsive response method 


According to expression (3), a transfer func- 
tion represents the behaviour of the system in 
the frequency range. However, in certain cases, 
it is preferable to choose time rather than fre- 
quency, which leads to a real function of time 
to be called the impulsive response of the system, 
represented by k (t). The correspondence bet- 
ween k (t) and 9 (jm) is the Fourier transform 
pair [5 | 


kt = | D (jo) ed! do (4) 
=> 
D (jo) - | k (t) ei! dt (5) 
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and the transient state x (t), due to the signal 
f (t), is given as 


1 (9 | 
(==) 9 (jo)F(j) e! do (6) 

where 
E (jo) =| f(t) cltdt, (7) 


since f(t) == O fort < O. A comparison of (6) 
with (4) shows that k(t) is the response of the 
system to a signal f(t) whose Fourier transform 
E (j») is equal to the unit. Quite generally, the 
function f(t) which has that property is called 
unit-impulse function and this explains why we 
have referred to k(t) as impulsive response. 

Unfolding ? (jm) into its real and imaginary 
parts we have 


O (jm) =P (0) — j Q (0) 


and, given the relation (5), we may write the 
expressions 


plo) = [o k (t) cos wt dt 


so 


(8) 


Q (0) = mu k (t) sinot dt 


“ 


o 


which make it possible to obtain the transfer 
function from the impulsive response by cal- 
culating the right-side integrals. 

In this paper we will make use of expressions 
(3), the integrals being caculated according to 
an approximate grapho-numerical method pre- 
sented in [5]. This method consists basically 
in substituting the continuous curve represen- 
ting k (t) by a number of straight-line segments 
and applying the trapezoidal rule as shown in 
fig. 1 which applies to the case of an oscillating 
impulsive response; an entirely similar proce- 
dure applies in the case of a non-oscillating 
response. 
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01F===7========E 5 | | 


Kig. 1 — Graphical approximation to the 
impulsive response 


From the above it results that expressions (8) 
can be written in the aproximate form 


P (9) = x Fr ki; (t) cosot dt 
(9) 
Q()= — 5 


j= 


f “K(bsinot de, 

O 

n being a (sufficiently large) number of trape- 
zoids. These expressions show that the transfer 


function can be obtained by calculating 2n inte- 
grals of the form 


Zoo 


P; (19) x cos ww t 
ai / k, (t) dt, 
Ti (m) sin w t 


where k; (t) has the following values : 


| Koi == const. Oo <t<t— Ai 


t— Ai—t 


Koi 2; 


t—A;<t<th+ É 


0 btt 


Putting these values of k (t) into expressions 
(9), P (ww) and Q (») can be written, after some 
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rearrangements and simplifications, in a form 
suitable to a direct mummerical calculation, as 
follows 


p à k sin (u “) (E tu) = 
(1) “a sm l ut; GM: 


+ 


(10) 


e a ko; “, (cosmty (sin m a | 
O (1) Es” Koi t( at ) e E A, (11) 


=| 


These expressions and the graphical method 
mentioned above enable us to calculate the trans- 


sin x 
fer function by means of tables of Ea and 


Cos x 


3 — TESTING TECHNIQUES 


3.0 — The two different experimental assem- 
blies and the testing techniques used for deter- 
mining the frequency response characteristics of 
the Fuess 82a anemograph are briefly described 
below. 


3.1 — Steady-state tests 


Steady-state tests are based on the theoretical 
grounds presented in 2.1 and are therefore an 
application of the steady-state method. Fig. 2 
shows a sketch of the assembly used. 


In order to obtain a stationary input signal 
simulating a periodic variation of wind velocity, 
the total pressure tap of the anemograph was 
connected to a pressure variator by means of a 
short brass pipe with an orifice in the wall acting 
as static pressure tap at the inlet of the ane- 
mograph. 

The pressure variator is a brass box sealed on 
one side by a rubber membrane which, under 
the action of a shaft, changes the volume of the 
box. A central circular hole on the other side 
of the box forms the connection already des- 
cribed between the box and total pressure tap 
of the anemograph. The whole system is con- 
nected to the compressed air supply by means 
of a pipe and a regulating valve. 

An induction type capsule with a natural fre- 
quency of about 40 c/s was used to measure the 
static pressure at the inlet of the anemograph; 
the pressure capsule was fitted with two Hôttinger 
Tr2 transducers connected to a Hóttinger KWS 
11/5 bridge and to a Hellige He4 recorder. 

The pressure variator was actuated by a 
Goodman 390 A electro-magnetic shaker which 
was controlled by a Hewlett-Packard 202 A low- 
“frequency generator by means of a cathod-fol- 
lower. 

lhe displacements of the floater of the ane- 
graph were detected by a Hóttinger W 10 trans- 
ducer wich had its core connected to the shaft 
of the floater. This transducer used another 
Hottinger KWS 11/5 bridge and another channel 
of the recorder already mentioned. 


1- Probe q! the anemograpt O - Measutmo br nie 
Piping T , 11- Recorder 
Recorder ' 12- Rubber membrane 
Transducer 13- Static pressure tap 
- Pressure capsule 14 - Total 
v“ariator 1ã-Floater 
- Electromagnetic shaker 16 - Compressed air 
- Cathod- tolo er pARINS 
Low frequency generator 1?- Regulating valve 


W DgycctdhaA 


Fig. 2 — Steady-state test assembly 
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The tests carried out with the assembly just 
described are presented below. 

First the pressure in the system was raised 
to a value corresponding to the average speed 
of the wind which we were attempting to simu- 
late. Next the shaker was switched on and tuned 
in the desired frequency to a suitable amplitude 
and wave shape. The actual test consisted in a 
simultaneous recording of the static pressures 
input in the anemograph) and of the displace- 
ments of the shaft of the floater (output of the 
anemogaph). 

As pressure changes within the system were 
not pure sinusoidals, the corresponding signals 
were expanded in Fourier series by the graphical 
method described in [3]. In order to obtain a 
better accuracy, only the fundamental harmonics 
of the signals were taken into account in the 
Fourier analysis and tests were carried out for 
different frequencies of excitation. From these 
records we calculated the characteristics of phase 
and amplitude, which will appear in the next 
chapter as gain-frequency and phase-frequency 
curves. 


must have a suitable form and must be much 
shorter than the period corresponding to the 
highest frequency that we intend to consider. In 
the special case of mechanical systems these cha- 
racteristics will provide the signal with a character 
of percussion. 

The tests carried out basically consisted in 
causing an explosion next to the total pressure 
tap of the amnemograph and recording its res- 
ponse. We used the experimental assembly 
sketched in fig. 3 and described below. 

In this assembly the pipe end leading to the 
static pressure tap was removed from the sur- 
roundings of the explosion. Due to this precau- 
tion, which we noticed did not appreciably 
change the dynamic characteristics of the ane- 
mograph, the pressure wave attending the explo- 
sion raised the total pressure only, the static 
pressure remaining approximately constant. Small 
electric detonators placed about 8 cm ahead the 
intake were used. The average wind speed was 
simulated by an air jet. To detect and record 
the displacements of the floater the instruments 
described in 3.1 were used. 


RO 
|- Probe of the anemograph 
é - Tolal pressure tap 
3 LoMmpressed mr papa] 
1 - Detonato! 
à = Keguiatim valçe 
5 Piping Molal pressure) 
total | 
16) | H- Recorder of the amei apl 


) - Trangducer 
| O - Measurim bre 


11 - Recorder 


= e a aa e = — 


Fig. 3 — Impulsive response test assembly 


3.2 — Impulsive response tests 


The experimental determination of the impul- 
sive response of a dynamic system consists in 
recording the response of the system to a signal 
simulating an impulse. In order that this should 
be valid in the sense described in 2.2, the signal 
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4 — INTERPRETATION OF THE RESULTS 


The tests were carried out for average wind 
speeds of O, 20 and 40 m/s and a frequency 
range of 0—2 c/s. Figs. 4, 5 and 6 represent the 
gain-frequency and phase-frequency curves in 
these conditions. As indicated in the captions 
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these curves refer to short pipes (2 m of can- 
vas-rubber hose) and long pipes (2 m of canvas- 
-rubber hose + 4 m of aluminium piping), res- 
pectively. 


LPLITUDE - FREQUENC + 


PHASE - FREQUENCY 
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O dação aa aD ii? E 15 8 


20 letal 


-=——— Sirady 
--=--- impulso Leapleslon] 


Fig. 4 — Frequency response of fuess anemo- 
graph, zero average speed 


The non-linearity of the system is striking. 
When the speed is increased from zero to 
20 m/s and then from 20 m/s to 40 m/s the 
curves are substantially changed. At 20 and 
40 m's there is a first sharp peak between 0.2 
and 0.3 c's which is not apparent in the zero 
wind speed. A second sharp peak follows bet- 
ween 0.7 and 0.8 c/s. 

These two peaks are due to the type of the 
manometer used in the anemograph. In fact, the 
floater and the water into which it is plunged 
form a two-degrees-of-freedom dynamic system. 
The first peak corresponds to the mode of vibra- 
tion in which floater and water move in phase 
with each other, whereas the second peak 
corresponds to their oscillation in opposition. 
For wind speeds near zero the oscillation in 
opposition is over-damped and there is no cor- 
responding resonance peak (Fig. 5). 

The length of the piping affects the form of 
the curves in respect of greater or lesser dampe- 
ning of the modes of oscillation ande it leaves the 
values of resonance frequency approximately 
unchanged. A comparison of long piping and 
short piping curves shows that dampening in 
the second mode increases from the former to 
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Fig. 5 — Frequensy response of fness ane- 
mograph, average speed 20 ms 


the latter. In the case of fig. 5 there is even a 
disappearance of the second peak and conse- 
quently an alteration in the slope of the phase- 
-frequency curve. 

Figs. 4 and 5 show a reasonable agreement 
between the experimental points obtained by the 
impulsive response method and by the steady- 
-state method. 


5 — CONCLUSIONS 


The tests described were carried out with a 
view to determining the frequency response of 
a Fuess 82a anemograph to a wind presenting 
fluctuations in the direction of the mean speed. 
The results obtained were presented and inter- 
preted in the last chapter. 

The conclusions are the following : 

a) Bearing in mind the simplifving assumptions 
and the restrictions presented as regards natural 
winds, both methods described to be able to 
vield the frequency response of floater-type 
anemographs. If we take into consideration the 
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fundamental differences between the two methods 
and the nature of the instruments under study, 
the agreement between both experimental results 
seems satisfactory. 
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Fig. 6 — Frequency response of fuess ane. 
mograph, average speed 40 m/s 


b) Floater-type anemographs are not adequate 
for the complete analysis and characterization of 
wind as a randcm load. In particular, they are 
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unsuited for the experimental determination of 
the energy spectrum of natural wind turbulence 
for frequencies higher than 0.1 cs and it provi- 
des a frequency response which is inadequate 
for the study of maximum gust speeds. Our 
opinion is that these deficiencies are inherent to 
the mechanical nature of the manometer (floa- 
ter-type) and consequently are characteristic of 
every anemograph of this type. 
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NOTICIÁRIO 


Simpósios Imeko 


Está prevista a realização futura dos seguintes 
simpósios IMEKO (International Measurement 
Confederation) : 


1) Simpósio sobre Detectores Electroquimicos. 
De 3 a 5 de Outubro de 1968, em Veszprém, 
Hungria. 

Informações : IMEKO Secretariat, Budapest 
5, P.O.B. 457, Hungria. 

2) Simpósio sobre Educação Superior : 

De 17 a 21 de Setembro de 1968, em 
Berlim e Rostock, República Democrática 
Alema. 

Contribuições e Informações: Deutsche Ge- 
sellschaft fur Messtecknik und Automatisie- 
rung in der KdT, Berlim W 8, Clara Zetkin 
Str. 115-117, República Democrática Alemã. 

3) Simpósio sobre Pesagem Industrial: 

De 15 a 17 de Outubro de 1968, em Brauns- 
chweig, Physikalisch- Technische Bunde- 
sanstalt, República Federal Alemã. 
Contribuições e Informações: Dr. Kurt 
Hild, Bundesallee, 100 — Braunschweig, Re- 
pública Federal Alemã. 

4) Simpósio sobre Tratamento da Informação 
em Sistemas de Medida. 

Em Setembro de 1969, em Smolenice, 
Checoslováquia. Informação: IMEKO Se- 
cretariat, P.O.B., 457, Budapest, 5, Hungria. 

5) Simpósio sobre Produção de Combustíveis: 
Em Setembro de 1969, em Pau, France. 
Informações IMEKO Secretariat, P.O.B. 457, 
Budapest 5 — Hungria. 

6) 4.º Simpósio sobre Detectores de Fotões: Em 
Junho de 1969, em Praga, Checoslováquia. 
Informações IMEKO Photon-Detectors. 
Prof. P. Górlich. 

VEB Carl Zeiss, Jena, República Demo- 
crática Alemã. 
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1.º Simpósio Europven scbre Pavimentos 
de Betão 
Paris, 2 à 4 de Julho de 1989 


E o 


O simpósio, organizado pela Cembureau, sob 
o patrocínio da Associação Internacional Perma- 
nente dos Congressos sobre Estradas, examinará 
o modo como a experiência pode ser usada, com 
vantagens no futuro. Não se pretende dar uma 
panorâmica completa de todos os pavimentos de 
betão e as suas fases mas sim focar determinadas 
questões especializadas actualmente de particular 
interesse na Europa. 

Os temas principais serão, Juntas (Tipos, efi- 
ciência), Acabamento da superficie, Materiais, 
Manutenção e reparação e Pavimentos contínuos 
de betão armado. 

Línguas oficiais — Inglês, Francês e Alemão. 


Jornadas Nucleares 1968 


A décima edição das «Jornadas da Energia 
Nuclear» terá lugar em Milão, por iniciativa da 
FAST (Federação das Associações Científicas e 
Técnicas) de 12 a 14 de Dezembro de 1968. 
O tema do Congresso deste ano terá por eixo a 
utilização nuclear, os problemas económicos do 
enriquecimento, as etapas da transformação do 
combustível, o tratamento do combustivel irra- 
diado e as estratégias do combustivel. 

Preside à Comissão organizadora o Prof. Piero 
Caldirola. 


Comissão Internacional de Irrigação e 
Drenagem 
Comissão Nacional Portuguesa 


Brevemente será posto à venda o Bulletin 
Annuel ao preço de US $2,00. 

Os pedidos devem ser feitos por intermédio 
desta Comissão Nacional Portuguesa. 
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TECNICA XVI 


ARCOS DE BARRAGENS EM ESPIRAL 


RESUMO 


Apresenta-se uma análise expedita das possibilidades 
da curva em espiral logaritmica, utilizada como direc- 
triz de arcos de barragens. 

Seguidamente, e depois de algumas considerações 
sobre as cargas unitárias a utilizar, apresenta-se a teo- 
ria dos arcos em espiral, 


I — INTRODUÇÃO 


Ao definir uma barragem abóbada, conside- 
rando devidamente os objectivos economia e 
segurança, são muitos e de difícil resolução os 
problemas a vencer. 

Geralmente obtêm-se, por tentativas, soluções 
garantindo mais ou menos aqueles objectivos, 
mas que, na verdade, se podem afastar signifi- 
cativamente daquela que, embora desconhecida, 
seria a solução mais aconselhável. 

Entre as dificuldades, e são muito diversas, 
salientam-se as referentes ao cálculo analítico da 
barragem pois que, muitas vezes, só por si, limi- 
tam grandemente o campo das soluções possíveis. 

Pode dizer-se que todos os cálculos se baseiam 
em hipóteses simplificativas, delas dependendo 
as dificuldades de execução de tais cálculos. 

De acordo com uma de tais hipóteses a estru- 
tura — barragem — é substituída por um conjunto 
de arcos e consolas, em parte considerados sepa- 
radamente. Os arcos são calculados supondo-os 
sujeitos à acção de diversas cargas tipo e de 
igual forma são consideradas as consolas. 

Assim, compreende-se que, ao definir uma 
barragem, se procurem arcos simples de calcular, 
sendo esta uma das razões justificando nesta 
perspectiva, grande parte das barragens de arcos 
circulares existentes. 

A escolha destes arcos, sem dúvida funcionais 
em certos casos, é, em muitos outros, desacon- 
selhável, como se tem vindo a reconhecer com a 
definição de estruturas, onde os arcos têm forma 
diversa da circular; têm sido utilizados, por 
exemplo, arcos parabólicos, elípticos, em espiral 
logarítmica, etc. 
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C. D. U. 627.821.3 
LOGARÍTMICA 


Por | J VALENTE DA SILVA 
Engenheiro Civil 


SYNOPSIS 


A quick analysis of the potenciality of the logari- 
thmic spiral used as directrix of dam arches ís pre- 
sented. 

Following a few considerations on unit loads to be 
used, is presented the theory of spiral arches. 


Sobre os arcos em espiral logarítmica apre- 
senta-se, no presente artigo, depois de fazer uma 
análise expedita acerca do seu interesse no que 
se refere à definição de barragens, a teoria que 
elaboramos, partindo de cargas unitárias espe- 
cialmente definidas. 


II — ESTUDO SUMÁRIO 
ESPIRAL 


DA CURVA EM 


1. É um breve estudo comparativo entre arcos 
em espiral logaritmica e outros tipos de 
arcos, usados com maior ou menor fre- 
quência em barragens, o que iremos fazer. 
Sendo os arcos circulares casos particulares 
dos arcos em espiral, a análise incidirá 
sobre os de directriz parabólica, elíptica, 
em ciclóide e em catenária. 

2. Definição analítica das directrizes 


2.1. — Parabólicas (2.º grau) 
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2.2. — Elipticas 


2.3 — Em ciclóide 


x=c (1 -sen t) 


y=c(L-—cos t) 


2.4 — Em catenária 


X 
y “o En 


r, 


3, Raios de curvatura das directrizes dos arcos 
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3.1 — Em espiral logaritmica 


md PM 
3.2 — Parabólicos 
L 
[= ae com Ca 
3.3 — Elíplicos 


º (nê sen?p + costs) 


[== [ 


a 
com mi e r=an 


3.4 — Em ciclóide 


r=r, C059 comr,=4c 


3.5 — Em catenária 


1 mer 
=; ——— == PA 
cos 7? 


4. Interessa verificar em que medida cada uma 
das curvas mencionadas pode ser substi- 
tuída pela espiral, de tal forma que os arcos 
tenham comportamento semelhante. Es- 
tando este comportamento fortemente li- 
gado à lei de variação da curvatura, pareceu 
lógico utilizar as funções r=-f (2) para 
efectuar a referida análise. 

Por outro lado e na medida em que seja 
razoável admitir essa semelhança, uma nova 
questão de interesse surge, consistindo na 
determinação das constantes que definem 
o arco em espiral. 

Sendo, como se viu, os raios de curva- 
tura da espiral logarítmica traduzidos por 
uma expressão do tipo 


interessa, pois, determinar, para um caso con- 
creto, os valores de r, e k. 

Para tanto e variando os logaritmos dos raios 
de curvatura linearmente com 7, como se conclui 
da expressão anterior, um processo expedito, para 
se ter uma primeira ideia, consiste na represen- 
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Fig. 1 


tação gráfica das curvas em papel semi-loga- 
rítmico. 

Foi o que se fez para a parábola, a catenária e a 
ciclóide, estando, como se verifica pela figura, 
representados, em função de q, os valores a 

To 

Como primeira conclusão verifica-se que quanto 
maior for v menor será a possibilidade duma 
razoável substituição das curvas. 
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Jo 
E 


UNO 
MIRRE/RNE 


No entanto, relativamente à elipse, não se 
passam, de igual forma, as coisas. Na figura 
seguinte vê-se claramente, e como era de esperar, 
que, para valores de n vizinhos da unidade, os 


T - 
valores de log + variam quase linearmente com 2, 
A] 


Para valores de n afastados de n==1 os desvios 
são maiores mas não aumentam necessáriamente 
na medida em que 7 também aumente. 
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Fig. 2 


Sendo a parábola, como sugere a representa- 
ção gráfica das curvas, a que possivelmente mais 
se afasta da espiral logarítmica (considerando 
apenas o conjunto dos valores de 7 que prática- 
mente interessa) fez-se uma análise, mais por- 
menorizada, estudando um arco parabólico. 

Definiu-se então, um arco de momento de 


inércia reduzido constante com 
e, | 
K-= 0,2 e E = (1,04 


sendo e, a espessura no fecho e L a corda. 


Na nascença do arco sabe-se que tg? — 4K 
e por isso, com K = 0,2, vem 9 = 0,685. 

Seguidamente determinou-se, para diversos 
valores de 2, entre O e 0,685, os corresponden- 
tes valores de y, — — 3 log cos » e, pelo método 
dos mínimos quadrados, a recta. 


y=logatkp, 


achando para k o valor 1,135. Com este dado e 
com 7 == 0,685 foi calculado, para uma deter- 
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minada corda L — 198,217, o valor de r, pela 
expressão 

L(1+kº) 
2 [ekr lkcosv + seny) —k] 


' 
ou seja r, = 104,46 


Repare-se que outro valor de r, pode deter- 
minar-se, de forma diferente, desde que não se 
pretenda manter a inclinação da directriz na nas- 
cença do arco. 

Se os valores de y, forem calculados pela 
expressão 


L 
o = log — — 3 log cos 2 
y E ad 8 ; 


a nova recta 
y=log a+kg, 


obtida como ficou indicado, permite obter r, ; 
será, deste modo, r, = a. 

Repare-se, ainda, que uma possibilidade de 
aumentar a precisão do ajustamento entre as 
duas curvas, de conseguir, no fim de contas, 
uma solução mais conveniente, resulta de, ao 
aplicar o método dos mínimos quadrados, saber 
pesar convenientemente os pontos escolhidos. 

Na terceira das figuras, que se apresentam, 
estão desenhados os dois arcos que como se vê 
pouco se afastam. 
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Determinou-se, seguidamente, o estado de ten- 
são em cada um dos arcos, devido a uma pres- 
são hidrostática p=1 T/mº. 

Obtiveram-se valores bastante semelhantes 
sendo, em nosso entender, as diferenças obtidas, 
mais consequência das imprecisões do cálculo, 
que devidas ao facto de os arcos não serem 
absolutamente iguais. 

Determinada, assim, a expressão dos raios de 
curvatura da espiral, a equação desta curva em 
coordenadas polares será: 


com 
1, == aretg k 
0 = 94 ce 
re Ho 
“A pa 
via+k 


Parece, pois, poder concluir-se que é possível, 
pelo menos relativamente às curvas apresentadas, 
conseguir, sempre, uma espiral logarítmica que, 
aproximando-se o suficiente de uma delas, a 
possa substituir com precisão bastante. 

A ser assim, compreende-se que formulada 


a 
—eredo 
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uma vez, e com generalidade, a teoria dos arcos 
em espiral se fique de posse de elementos para 
neste domínio resolver com eficácia muitos dos 
problemas que a prática apresente. 

Quanto ao método utilizado na determinação 
das constantes r, e k pensa-se que poderá, even- 
tualmente, ter interesse prático. 


[II — CARGAS UNITÁRIAS 


É usual no cálculo dos arcos considerar cargas 
unitárias triangulares. Estas cargas, que variam 
linearmente entre pontos da directriz dum arco, 
conduzem, em geral, a expressões demasiado 
extensas e complexas que tornam moroso todo o 
processo de cálculo. 

Pensou-se, por isso, ao delinear a resolução 
dos arcos em espiral logarítmica, em outro tipo 
de cargas que, na medida do possivel, tornassem 
ó processo de cálculo mais rápido e permitissem 
abordar o problema com mais generalidade. 

Foi-se assim conduzido à utilização de for- 
mulas que não dificultassem a resolução dos 
integrais, constantes das diversas expressões, 
necessárias ao cálculo dum arco. 

Sendo as directrizes dos arcos, espirais loga- 
rítmicas, a utilização de exponenciais na definição 
das cargas, leva, como adiante se verá, a inte- 
grações relativamente fáceis sendo, por isso, 
aconselhável a sua utilização para traduzir essas 
cargas unitárias. 

Foi o que se fez, recorrendo a expressões da 
forma : 


ty 


h'=K'e 


sendo, cada carga unitária, definida arbitrando 
um valor para n. 

Como se verifica, se n==0, vem h' — K”, 
traduzindo portanto uma carga uniformemente 
distribuida. 

Considerando, por exemplo, apenas desloca- 
mentos radiais, e sendo m os pontos de ajusta- 
mento de deslocamentos, a carga total sobre o 
arco será: 


sendo os valores de K; ou de K;, com N,=CK;, 
obtidos das equações que traduzem a igualdade 
dos deslocamentos e a constância das pressões 


hidrostáticas, em cada um dos pontos de ajusta- 
mento, 

A utilização de cargas como estas, contínuas 
ao longo de cada semi-arco, reduz o trabalho de 
cálculo, existente ao considerar cargas triangu- 
lares, pois que, agora, não se torna necessário 
preparar expressões para determinar os esforços 
e os deslocamentos relativamente a cada uma 
das cargas unitárias. 

No caso vertente, as expressões são formal- 
mente idênticas variando, apenas, os valores dos 
parâmetros, sendo assim, possível, uma vez obtida 
a expressão genérica, relativa, por exemplo, au 
esforço axial, obter o valor deste esforço, em 
qualquer ponto e para qualquer das cargas uni- 
tárias, dando a 2 ean os valores correspondentes. 

Sendo os valores de n fixados «a priori», com- 
preende-se que tais valores devam ser arbitrados 
de forma a que as cargas unitárias se desen- 
volvam ao longo dos arcos de forma nitidamente 
distinta. 

Como se disse, a escolha de cargas definidas 
por exponenciais foi motivada pela geometria 
dos arcos, definidos de forma semelhante. 

Dentro desta ordem de ideias, ao recorrer a 
um arco de outro tipo, certamente convirá definir 
cargas atendendo à expressão da directriz desse 
arco e de forma a obter expressões fáceis de 
integrar. 

Pode-se referir, a titulo de exemplo, que ao 
efectuar o cálculo expedito duma barragem, em 
que apenas se ajustaram pontos da consola 
central, considerando cargas uniformemente dis- 
tribuídas nos arcos, se fez esse ajustamento 
supondo a consola sujeita a cargas unitérias do 
tipo: 

K x” 


isto é, definidas por expressões de certa maneira 
em correspondência com forma como foi defi- 
nida a consola — uma expressão polinomial em x. 
Foi possível, em virtude de tal procedimento, 
uma sistematizacão fácil do processo de cálculo, 
conduzindo a uma maior simplicidade. 
A carga final na consola 


ficou definida conhecendo os valores de K, deter- 
minados ao efectuar o ajustamento. 
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IV— ARCÔS EM ESPIRAL LOGARÍTMICA — 


TEORIA 
1 — Definição 
é [Ba 18 
a) Directriz 
r=r, ey 
b) Espessura 
d=aAef* 


4 


A espessura—d — é medida normalmente à 
directriz, metade para cada lado; r— representa 
o raio da curvatura da directriz no ponto S; 
A,ry a e k são constantes. 

A figura que se segue traduz esquemáticamente 
as expressões anteriores. 


1.2 — Solicitação. Cargas tipo 


na) Carga normal 
en? 
A a jã= EKJô 
E 


A) 


nº =" 


h' — valor da pressão normal, correspondente 
ao ângulo 7, actuando no paramento de 
montante. 


b) Tangencial 


aA d(nta—ko 
2 


t=m 


actuando na directriz do arco. 


c) de torsão 


- p= 
ck =m A en+za— 
Io 


também distribuída segundo a directriz. 
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2 — Relações principais 
dado 


a) Directriz 


Efectuando na expressão r=r, ek? as seguin- 
tes substituições: 


p=0-0, 
=R V1FH 
=p V/1+k e (1) 
vem : 
R = p etº 


>» * que, em coordenadas polares, sendo R e O as 


variáveis representa uma espiral logaritmica. 
O raio de curvatura em O vale: 


a 
(RR) 2 


2 ê =(VIAHk o =r 
Rº + 2Rº — RR” 


| ] EX! a = 1 ks 
o que permite concluir que a expressão r==r, ek 
dá, de acordo com (1), os raios de curvatura 


da espiral R ==çe*?, podendo o estudo dum arco 


fazer-se partindo de qualquer das expressões 
anteriores. 

Porém, a equação da espiral logarítmica, em 
coordenadas polares, leva a cálculos menos com- 
plicados e por isso, definido um arco conforme 
foi indicado em 1), parece conveniente efectuar 
as substituições, atrás referidas, e prosseguir os 
cálculos, a partir da expressão obtida. 

Nota-se, entretanto, que se poderia, logo de 
início ter definido o arco, a sua directriz, pela 
expressão R = e!” 

Pareceu, todavia, que a forma a que se recor- 
reu, isto é, utilizando a expressão r=r, et? é 
mais elucidativa, e por isso preferivel. Com 
efeito, quer o raio de curvatura no fecho do 
arco quer o seu ângulo de inserção aí aparecem 
e são elementos que, na verdade, auxiliam a 
sentir o comportamento da estrutura. 

Definida então a directriz 
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o valor de +, em R =p ek“ é dado por: 


; = é el kt, 


V1+Kk 


sendo, nesta expressão, desconhecido o valor 

de €),, ou seja, o valor de €) quando 7 = 0, 
Mas quando 2=-0, como é fácil verificar no 

esquema seguinte, y é máximo, e, por isso 


ay = 0=kcos0, — sen O, 
dO 
e, | 
O, = arc tg k 
; a 


x 
O AN 
RN 


E 


Repare-se que a directriz, inicialmente definida 
entre O e 7, agora, em coordenadas polares, tem 
por limites O eO=: +60. 

Pode verificar-se também que, por ser O, 
constante, o ângulo Z é independente de () pois 


— 


que «4 -— — — B. 


Em sintese, tem-se já as três relações funda- 
mentais, seguintes : 


O, = arctg k 
r 
p= — ss e ko 
V 1 kº 


bh) Espessura 
Atendendo a que 2=O — 0, 


4 
sera : 
a(ri— Ho) 


d=A e 
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2.2 — Solicitação 


a) Relação entre as cargas tipo. 
Atendendo ao esquema 


e sendo dR' = h'ds”, vem: 


AR =" ds" h “a+ A 
cos [É cos [2 2 Ta 


ou, atendendo ao valor de h' 


dB = E =ds 
cos É 


Calculando os elementos de redução de dR', 
em relação ao ponto À, vem: 


dR = h ds = dR' cos É 


dP — tyds = dR tg É 


dO = Nyds = dR' - sen À 


e, agora, facilmente, se verifica que 


h =m en, 
tu =m en tg É 
1 dd aÃ 
ou por ser tgf = — = SÉ e (nta-kpo 
2 ds dr, 
t=m—o- e fa-ky) 
2 To 
ou t == t 
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e, ainda, que 


ou 


Concluiu-se, então, que a solicitação C.H. P.H. 
tal como foi definida em 1.2) é equivalente à 
soma das três solicitações h, t e M, todas 
actuando na directriz do arco. 

Pode assim evitar-se a aproximação, tão 
comum, de considerar a pressão hidrostática 
distribuída segundo a directriz. 

É certo aque este maior rigor implica uma 
maior extensão dos cálculos, nos casos em que 
apenas interesse um ajustamento radial. 

Porém, sempre que os outros deslocamentos 
se ajustem, além dos normais, já esse inconve- 
niente se atenua ou mesmo desaparece. 

Efectivamente, e, por exemplo, no caso dum 
triajustamento no plano dos arcos, os cálculos 
a executar por se considerarem as solicitações 
t e 9X, sendo também necessários para se aten- 
der aos deslocamentos tangenciais e angulares, 
não resultam por isso num acréscimo de tra- 
balho. 

Repare-se, ainda, que as coisas só se passam 
assim se as solicitações, tangencial e de torsão, 
forem respectivamente t e 2X tal como as defi- 
nimos relativamente a h”. 

Quanto aos erros devidos à dita simplificação, 
sendo os arcos de espessura constante (a — 0) 
tanto t como Yi são sempre nulos e assim os 
erros, em geral pequenos, são, de certa maneira, 


| e ÃO 
revelados pela expressão —— e Bs 
& T, 
Sendo a-f o, em igualdade de outros pará. 
metros, tem-se, mormalmente, desvios ainda 
maiores. 


b) Expressões das cargas efectuando a mudança 
de variáveis, atrás referida. 


1) h=m en? 


por ser7= 6 — 6 


vem: 
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2) t=m-A elnta-bo 


di Ea 

psi AS > dada — do 

20/14 k 

com n'=n+ a—k 
2 | 
3) U=m aA e in + 2a — kJ 

4r, 

dE = ga SATA, en? 


4ev1 + K 
com nº” = n + 2a — k 
3. Cálculo dum arco 


3.1. — Sistema base 


O sistema inicial, três vezes hiperstático, foi 
seccionado, em dois semi-arcos, no ponto 7 = 
(fecho). 

Então as incógnitas hiperstáticas Xi, X2 e Xs 
podem ser calculadas resolvendo um sistema do 
tipo: 


'uX + 9X + 943 X + Co =0 
2 Xi + 092 Xa + 0493 Xs + 0 =0 
“42 Xi + 903 Xe + 9'33 X3 + 5'30 = 0 


Gr Ce 


d 


onde os 5” 4” representam deslocamentos relati- 
vos, do sistema base, no fecho. 

Considerando apenas um semi-arco, supondo-o 
encastrado, determinam-se, então, as expressões 
dos 93. 

Conforme se indica no esquema, 


calculam-se os deslocamento para cada uma das 
solicitações, nos sentidos das lorças Xi, X2 e X3, 


representando o símbolo 2; o deslocamento em 
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